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RESUMEN

La producci 6n de energia a partir de fuentes alternativas actual nente se encuentra en
auge, debido principal mente a que el consuno y explatacién de conmbustibles fésiles es
consi derado entre las princi pal es causas de la conta m naci 6n que enfrenta el daneta desde la
perspectiva del consumo energético la esti macion de generaci 6n de biogas en Colonbia
reflgja una gran ventgja debido a que lai nplementaci 6n de proyectos de bi ogas, asi ms no
conp genera beneficios econdmcos en los sectores de consuno, presenta externalidades
sociales, anbientales y de salud

De esta nanera, enla presente Mbnografia se realiza una revision sistémica de la
literatura aplicable a tena del hiogés, teniendo en cuenta las diferentes consecuencias de la
introducci 6n de d gesti 6n anaerobia enlas fantas de tratanient o de aguas resi dual es, ade més
de las miltipes bondades del hiogas proveniente de plantas de tratamiento de aguas
residuales, cono fuernte de energia aternativa. Dicho estudio fue abordado partiendo de la
infor maci on recopilada en diferentes estudios referentes a la produccion energética el
patencial de biomasa residual, la participaci 6n de las energias renovabl es yla caracterizaci 6n

de la producci 6n de biogas de di versas fuentes en Col ombia.

Pal abras claves: Hogas, Hanta de traamento de aguas residuales, dgestor anaerobio

resi dual es, fuentes de energia aternativas



1 Introducci 6n

H creci mentoindustrial evidenciado a nivel mundial desde nediados del sigo XX ha
per nmiti do avances sociales ytecnol Ggi cos positivos para el sector econénico de cada pais, a
la vez que ha repercutido de for ma negativa enlos indcadores anbientales y ha dficutado
el creci mento econonco basado en el principio del desarrdlo sostenibe, de acuerdo ala
ONU el desarrdlo sostenible es aquel que satisface las necesidades de las actual es
generaci ones pero sin dafiar la capaci dad de las generaci ones futuras en pro de satisfacer sus
propias necesi dades (ONU 1987)

La problemética actual de los residuos sdidos, engran parte del mundo, se agranda si se
tiene en cuenta el apresurado aunento poblacional a nivel nundial, junto a esto la
centralizacion de las zonas urbanas, increnentando el adelanto industrial, sumando los
habitos de consuno ylos canbios en éste y una blsqueda i ncesante de una mej or calidad de
Vi da, estose debe deigual nanera a una cadena de factores los cuales conllevan a deterioro
y contaminacion del nedio anbiente y los recursos naturales existentes. (Marquez, 2010).
Esto pone en evidencia la prioridad que debe tener el tema anbiental, en concordancia la
relaci on ertre el creci mento econémco y nedio ambiente, dado que la producci6n lleva a
la sobreexpl ataci 6n de recursos naturales de forme des nedida sin tener en cuenta que el
planeta notiene la capacidad suficiente para suplir las necesi dades de consumo de pobl aci 6n
de nas de 7.000 mllones de seres hunanos, y que sigue enaunenta; 1o que convierte a dcha

producci 6n en una econoni a insostenible (Ranrez & Antero 2014).

Hasta el da de hoy, el 90% de las necesi dades energéticas en nuestro planeta se satisfacen
mediante el uso de conbustibles fésiles (petrdeq gas, carbon) todos ell os con caracteristicas
si mlares: li mitados, de alta contamnacion y uilizados de for ma ineficiente debido a que
predom na el benefid o de fabricaci 6n de energiasobre el de sualtoefectoecol 0gico. (Torres,
2006) [ebido a esta en los dUtinmos afios la generacion de fuerntes aternativas adquiere
progresivamente una mayor inportancia a nivel nundial, por razones energéticas y
anbientales.

Ante este problena, se partea la necesidad de hallar una tecnologia conveniente

utilizando recursos anbientales locales disponibles como 1o son los residuos organicos



(heces humanas, estiércoles y desperdicios de alimentos), estos pueden ser uilizados cono

una sa uci 6n si mple para producir biogés y hiofertilizante por nedio de plantas de hiogas.

La hi atecnal ogi a anaer 6bi ca se ensefia cond uno de | os procesos que per miten de nmanera
acertada nitigar yo dismi nuir esta proble mética, esta tecnologia su fundamento principal
es el uso de digestores es en este lugar donde se almacena nateria organica. [k esta for ma,
se causa la degradaci 6n de esta for mando una energia poco usual llanada bi ogas (Q 0zza &
Pagano, 2007) . Asi, de estafor ma se precisala d gesti 6n anaer 6bi ca cono la descomposici on
de naterial degradable por nedio de un proceso hiddgico en ausencia de 0xigeno
establ eci do rel aci ones sintréficas de nicroorganis mos anaerobios para dar cono resultado
principal B ogéas y d gestato (Gaete, 2007).

De estaforma, d dininar el CQ y HSlainflamaci 6n del hiogas aunentaria, de esta
for ma puede ser quenado de una manera productiva en dras usos concernientes con la
produccion de energia, las fuentes pri nordiales de generacion de hiogas corresponden a
plantas de tratamento de aguas residual es, rellenos sanitarios y biodigestores de pequefia,
mediana y gran escala, debido a las condiciones en que es degradada la materia organica
(Gonzélez, 2006). 9n embargo, cabe resaltar que, una vez se genera el bi ogéds, no puede
utilizarse de manera directa, sinla adecuada rermocion del HS ya que aunque se encuentre
en nuy baja concentraci 6n, es de vital i nportanciasu eli ninaci 6n, ade s de ser toxico para
la saud humana, es corrosivo, esto inpide la wilizacion cono combustibe y por

consecuencia su val or de uso (Coto, 2007).



2 D gestion anaerobia y sus fases

En la dgestion anaerobia d desconponerse la neteria arganica, lo rediza en
presend a o ausend a de oxi geno, cuando | as cond d ones se dan en ausend a de
oXi geno estas serdieen conb desconpos cion anaer ki ca Esta desconposid 6n
se puede dar defama nauwd o se puede indudr de nmanera atifidd, senprey
cuando se presenten anbientes corntrdados. Uno delos resdtados find es de la
degradad 6n anaeréhica es d hogas, d cud se aignadefoa ma naturd a partir de
la desconposid6n bgo d agua, otanbién enlas vertres delos an nd es, y de
manera atifidd en d gestores her nméticos (Hlkahlgon, Ayaanuno, Eze (ggi, &
Pr obert, 2008)

Cuadro 1 Gonponentes del hiogas

Co mponentes For mula Qui nica Porcentaje %

Metano ChHs 60-70

Gas Carbonico CQ 30-40
H drogeno H 10
N trogeno N 0.5
Mbnoxi do de Carbono CO 01
Oxi geno Q 01
Aci do sufhidrico H'S 01

Fuente: Boterq 1987

La d gesti 6n anaerohia se caract eiza por la presend a de & apas consecuivas: |a
hddiss addogénesis acetogéness y metanogéness (\Vllanueva, Njera
GO mez, Hernandez, &Vd asco, 2011)



Gono consecuend a de este proceso se faman conpuestos sd uld es, | os cud es
seran net abdizados por | as dferentestipos de bact eri as anaerolas | as cud es se

encuentran en d interior delas cddas. (Hena & Pozud g 2001)

2 1Pri nerafase Hdrdlisis.

La hidrdisis es la dvision de las nol éculas conplejas insd ubles en particulas cono 1o son
las prateinas, carbohidratos y lipidos; se presenta una reaccidn qui mca por nedio de
enzi mas. Los microorganisnos al no ser capaces de digerir estas noléculas tan grandes y
conplejas necesitan enzi mas cono fer nentativos y acidogénicos para poder dgerir y
convertir éstas ol éculas en elenent os sd ubles como por genpl 0. amnoacidos, azucares y
acidos grasos. Mdiante el proceso, las prateasas que quiere decir enzimas encargas de
transfor mar las pratei nas en aninoaci dos, gercen sufuncidn a igual que las lipasas que son

las enzi nas encargadas de transfor mar lipidos en &ci dos grascs. (Lopez, 2015)

cabe resaltar que estai nportarnte etapa es, habitual nente el paso li nite de la di gestidn
anaer 6bi ca se presenta cuando la nateria organica sdida es enpleada cono sustrato (Gazier,
Trably, Seyer, & Escudie 2015) La rapidez velocidad de desconposicion de la nateria
organica durante la etapa de la hidrdisis estasuyeta ala nedio donde proviene el sustrato
La netanorfosis de celulosa y he micel u osa basicanente se da de for na més lerta que la
degradaci 6n de prateinas (Kondusany & Kalandhad, 2014).

2 2 Segunda fase: aci dogenesis

En esta etapa se produce el &cido acético dehido alatransfor maci én de acidos grasocs,
aci do acético se produce por nedio de las bacterias que producen hidrégeno, jurto con CQ
y H a partir de a&cido propi dnico butirico o de cadena nas larga. Aestas aturas, ya se debe
haber aprovechado todo el dinento presente enla hiomasa de la nayoria de las bacterias
anaerobi as y después de su nmetabolis mo, se eli nina por si nis mo | os desechos de las cél Ul as.
Los productos que se forman de esta etapa, 1os &cidos valéiles sencillos, se Wwilizaran en la

siguente conp sustrato para bacterias netanogénicas. (Abertqg J 2017)



2.3 Tercerafase: acetogénesis

Para que se pueda llevar a cabo ésta etapa, debe haber una conversi6n nicrobiana
de lo obtenido en la hidrdisis que fueron: &cidos grasos de cadena larga, é&cidos y
am noAci dos, acido acético (CH COOH) con bajo peso nol ecular, bajas concentraci ones de
acidos grasos vddiles, acido fdvico y dros tipos de acidos nés confusos que seran
enpleados conmp sustratos para mcroorganismos netanogénicos. Los elenentos nas
i nportartes en esta etapa son los acidos grasos vol&iles H y CQ perotanpoco se descarta
la idea de que aqui también se puede crear una acunulacion de sales cono el lactato

propi onato y butirat o, y conpuestos con el etanol (Rosales M F P. 2006)
2.4 Quartafase: netanogénesis

La etapa netano génica es aquella en donde se produce la for nacion de netano en
condiciones Unicamente anaerobias, este proceso de degradacion es rigurosanente de
caréacter energéetico es por esto que no cualquier nicroorganisno netano génico puede
degradar cual quier substrato (Pérez 2010)

Los niicroorganis nos responsables de la netanogénesis o creaci 6n del netano son aquell os
presentes en el acido acética hidrogeno y dioxido de carbono. Se conocen dos i nportantes
mi croorganis mos: los netandgenos acetocl asticos, quienes son los encargados de degradar
el acido acético produciendo netano y dodxido de carbono, y los netandgenos
hi drogenatrofos, quienes sonlos encargados de generar agua y netano a partir de hi dr6geno
y di 6xi do de carbono( Gonzalez CGabrera, 2014).

3 \entajas y desventajas de la d gestion anaerdhica

H tratamento en ausencia de 0xi geno de las aguas residuales de dferentes tipos tiene
di versas vertgas si las conparanos a daros técnicas de traaamenta Por tener un genpl o

se observa que el consuno de energia es relaivanente bajo con el tipo de tratanmiento



anaerobico, a causa de diferentes fases cono la no prevision de 0xi geno ya gque no necesita
ser nezclado de nanera intensa. En su gran nayoria e nateria orgnico presente en el

agua residual setransforma en biogés, e cual puede ser uilizado en notores de conbustidn
con el propdsito de obtener energia o vapor. De estafor na, esta fuente energética se puede
enplear enla panta de generaci6n de hiogas o tanbién se puede abastecer alared de la
energia adenas, la produccion de lobo en el proceso de trataniento anaerobio es

respectivanente baja debido a que la gran cantidad del naterial orgénico se transfor ma en
biogas, nés no enlodo Innediatanmente, el lodo anaerobio es estahilizado y este se puede
secar con gran facilidad por la accion de la gravedad Este naterial en sugran mayoria es
utilizado para arrancar nuevos rect ores anaer 6bi cos Y o cond hi 0 abono orgénico enlatierra

De esta forma, los gastos que se genera en el transporte del lodo son bajos (Aango &
Sanches, 2009)

9n enbargo, dentro de sus principales desventgas, es i nportante reconocer que el
proceso en si de las bacterias anaerobias no logra conseguir la calidad del efluente que
pudi ese ser a canzado, por genpl g lacalidad que se puede presentar en una planta de lodos

activos y aros siste nmas aerobios. (Torres, 2006)

4. Ceneraci6n de biogas en danta de trataniento aguas resi dual es

H biogds creado en los procesos de tratamento anaerObico estd conpuesto por gas
metano en 50 - 75%¢(el resto es en su gran nmayoria CQ2). H netano es un gas adtanente
inflanable, por lo que puede ser uilizado para producir energia eléctrica o cal orifica para
abastecer la demanda energética de la planta de tratanienta Asi msno, a ser que mado, se
transfor ma en CQ2, dis mnuyendo su patencial de contamnacién dobal el cual es 21 veces

mayor y contribuye al calentamento gobal (Nolasco 2010).

Para val orar la posihilidad técnica y econdmeca de un proyecto para la uilizaci on del
bi ogas, se necesita considerar el vaunen —especial nente del netano —- que sea viable
recobrar. Es asi de esta for ma que laidentificacion de las aguas residuales es un elenento

pri mordial y necesario para la creacion de hiogas, debido a que este depende de ciertas



medidas cono el pH latenperat ura, y una proporci én carbond nitrégeno correcto de nanera
ta que las bacterias netal ogénicas, creadoras del proceso de hiodigestion puedan perdurar
en dicho anbiente (CGanales, 2011)

En la producci 6n de biogas en una planta de tratamentola duraci 6n de captura hidraulico
tiene que ser suficiente para asi acceder a un adecuado contacto entre el lodo y el agua
residual, especial mente en la zona de reaccion del reactor. Uha de las nayores dficultades
que se muestran en el reactor es la flataci on de al gunos lodos, esto hace que no haya un
contacto apropiado con el agua residual, ocasionando de esta for ma su salida del reactor.
Di stintas situaci ones se pueden rel aci onar conlaflotaci 6n delodo: nanifestaci on de bi ormasa
filanent osa que puede atrapar el hiogés; la presenciatanbién desustancias grasas en el 1odo
absol vedoras de hiogas, conp tanbiénla presencia de prateinas en el agua residual (Lorena
et d., 2011)

Los siste mas de recolecci 6n de hiogas son nuy i nportantes enla elaboraci 6n de este gas
puest 0 a que se debe dferenciar ertre la cantidad de bi ogas produci do neto enlainstalacion
y la cantidad real mente recuperado por el siste na de extracci 6n Esta nedida de recuperaci 6n
obedece principal mente de la eficacia del sisterma de extraccion del hiogas ubicado en el
vertedero y del nivel de imper neabilidad que tenga el naterial de cobertura y de sellado de
lainstalaci on ( Mgarifios, Garcia, & Aévala 2015)

Una planta de tratamiento de aguas residuales urbanas se fundanenta en una linea de
proceso que se arigina con untratamento fisico sucedido de untratamento bid 6gicoy por
ualti no, untratamento qui nico si fuese necesaria Para poder elegir un nétodo detratamento
para las aguas residuales, es de suma i nportancia tener conoci mento de las opciones
disponibles, ytener daridad enlos objetivos que se quierenrealizar. @ ante nano se debe
tener daridad que ningan tratamento puede cubrir todos y cada uno de los aspectos que se
necesitan se puede elegir d traaamento que nas se g uste al objetivo deseado consi derando
larelaci on costo beneficio y el respeto y cuidado del nedio anbiente (Torres P, 2012)

De las técnicas anaerobias que se presertan en una planta de tratamento de aguas
resi dual es se logra conmo producto un biogas conmbinado por netano y d 6xi do de carbono.
Las proporciones de los diferentes conpuestos del biogas son unind cador de la validez que

tiene el proceso. Asi msno, si enlos lodos preexisten conpuestos minoritarios, estos logran



dar lugar a gases toxicos conp el HS y e anpniaco tanbién es uno de esos product os.
(Rodriguez Garo Raquel, nd).

5 Tecnol ogias de tratamento anaerohio

En los dti mos tienpos se han venido desarrdlando diferentes sistenas de tratamento
anaerobi g capaces de retener concentraciones elevadas de mcroorganisnos. Las
concentraciones de lodo pueden ser adcanzadas nediante retenciones fisicas yo
innovilizacién de las bacterias. Dentro de las principales tecnoogias se encuentran las

sigu entes:

51 Reactor de nezclaconpleta

En estetipo de reactor, € proceso esta fundanmentado en dos etapas. Enla pri nera de las
etapas, la materia organica se convierte en D6xido de Carbono y netano en un reactor de
mezcla conpleta Seguido de estg la nateriatratada es dirigida a un sedimentador que se
encarga de separar la corrientetratada y1os lodos, los cual es son recirculados a reactor de la

pri mera etapa (Instituto parala Dversificaci on y Ahorro de la Energia, 2007)

5. 2 Hltros anaerohi os

Este sistena esta confor mado por untanque de digestion anaerobia, en el cual cortiene
un filtro sobre el cual los microorganismos anaerobios se establecen e esta nanera la
retenci 6n de biomasa tiene lugar por adhesidn de una biopelicua a nateria de soporte,
de més, por sedi nentos y arapamento de la bionesa en el nateria de soporte. (Pabuena &
Pasqualing 2014)

Dentro de las principales caracterices nas influyentes en el traamento biddgico se
incluye el tienpo de retenci 6n de sdidos y la concentraci dn de nicroorganis mos presentes
en el nedio Por tantq si se tienen largos tienpos de retencion de sdidos, asociados con

cortos tienpos de retencion hidraulica suna a que el filtro anaer 6bico tenga un potencial



sobresaliente para su aplicaci 6n en el tratament o de aguas resi dual es de baja carga organica
Se evidencia cono la ventaja principal de estatecnol ogia es la baja producci én de sdidos,
sin enbargo, se debe tener en cuenta que nantener un buen contacto ertre e lodo y el agua
residual puede ser conplejo Por arolado una desventaja de este filtro es la acumul aci 6n de
biomasa en la parte inferior de los reactores de fluj o ascendente, a existir la posihbilidad de

una obstrucci 6n 0 for maci on de cortocircuitcs. (Yaniris, 2006)

Il wstraci on 1 Esque ma de un filtro anaer ébi co de fly o ascendente.

Efluente

«—

Influente

(_

\L Exceso de lodo

Fuente: Torres, 2012

5 3 Reactor anaerohio de lecho de lodos (UASB)

Los react ores de estetipo evidente nente sonlos siste mas nas enpleados en el tratamento
anaerobi o de aguas residuales. La retencion de los lodos en el reactor esta basada en la
for maci on de agregados de particuas de lodo que, de manera sencilla son sedi nentados,
(flécul os o granul os) y en la aplicaci 6n de un siste ma que consiste enla separaci 6n de gas —
liquido —sdido De estetipo de reactores, se destaca el reactor de lecho de lodos con flyo
ascendente (UASB). H agua residual de éste fluye de nmodo ascendente através de un nanto
de lodo. Dcha agua residual es tratada por 1os microorganisnmos produciendo biogés. Uh

adecuado corntacto ertre el lodo y el agua residual requiere de, principal nente la



ali mentacion del agua residual de for ma uniforme en la base del reactor, o debido a la

agitaci 6n produci da por el biogéas. ( Yaniris, 2006)

Il wstraci 6n 2 Esque ma de un reactor de lecho de lodo (UASB)

T Biogas

Efluente
= —

4 Lecho de lodo

l Influente

Fuente: Torres, 2012

5 4 Reactor anaerohio de lecho granu ar expand do (EGSB)

Este reactor es una variante de | os reactores de lecho de lodos, considerados su segunda
generacion Su principal dferencia se basa enla mayor velocidad de flyo ascendente del
agua residual (Adekunle & Okolie, 2015). De esta nanera e aumento en el flyo per nite la
expansion parcial del lecho, nejorando oportunanente el contacto entre la biomasa y la
corriente a tratar. Para obtener atas vel ocidades superficiales del liquido en el reactor, se
debe aplicar dtas vel ocidades de recircuacion del efluente. Ademas, a nisno tienpo se
produce la segregaci 6n de pequefias particulas inactivas suspendidas en el lodo. ( Yaniris,
2006)

llustracion 3 Esque ma de unreactor de lecho de lodos expandi do (EGSB)



1‘ Biogis
Efluente

—_—

/"“-ill

&

Recirculacion

|n".-'
[ ]

Lecha expandido

-
sl 0

o8 L)
23

Influante
—

L )

I{?

(—B(—
Fuente: Torres, 2012

55 Qros reactores anaerobi os

Sunmado a las tecnologias nencionadas arterior mente, existen dras opciones de
tratamento anaerobia Para destacar, e reactor secuencial anaerobico por laes (ASBR)
consiste en un conjunto de reactores anaerobicos operados en modo Bach uilizando un
mét odo de relleno y vaciado. e esta for na, una cantidad de agua residual bruta es provista
al reactor anaerobico, posterior mente de que el liqui do que queda en la parte superior de un
Iate preli minar ha sido descargado. (Torres P, 2012) Acortinuaci 6n, se nezcla el contenido
del reactor con el fin de per mtir que el lodo sedi nentado entre en contacto con el agua
servida con el fin de eim nar la nateria organica. Después de un periodo de tienpo de
reaccion suficiente, se deja que el lodo sedi nente y el sobrenadante se descarga A

continuaci6n, seiniciael siguentedda

Por arolado existenlos hiorreactores anaerobios de nenbrana (AMBR), los cuales se
consideran cono la opcién mas reciente en el tema, sin enbargo, presentan un aunento de
interés en aquell os casos donde las tecnal ogias tradicionales no funcionan adecuadanente.
Esto es probablenente el caso de tener condiciones extrenas, por gjenplo, dta salinidad o
aguas residuales que cortienen conpuestos refractarios Yo compuestos tOx Cos.
Experiencias a gran escala han confir nado que bajo esas condiciones no es posible

inmovilizar el lodo nediante lafor maci én de granul os, 1o que afecta alaretenci 6n de | odos.



Ade mas, esi nportante destacar cono principal inconvenierte delas AMBR € elevado coste
de las e nbranas. (Aango & Sanches, 2009)

6. PRODUCCI ON DE BIOGAS EN REACTORES

La i nplenentacion del biogés para sus diferentes usos requiere de dferentes técnicas
adicionales cono la depuracion la acunulacion y el lavado, sintener necesarianmente esa
secuencia Por genpla el pri mer proceso se da cuando la acumulacién se realiza en el
di gestor, luego de esto sigue la eli mnaci 6n de &cido sufhidrico De este nmodo, si el lavado
se verifica y el gas es consumido de una forma directa Nb obstarte, si la dgestion no se
Ileva a cabo en el dgestor, es beneficioso depurar el acido sufhidrico antes de que este sea

al macenado, para asi de esta nmanera evitar la accion dafina de éste. (Gaete, 2007)

6.1 Acunul aci6n

H hiogas que se ha producido va a parar en la parte superior del reactor o nés hien
laguna, atrapado, en una cubiertaflexible origda Lafor ma nés habitual de acurular el gas
es en dcha cubierta que esta presente en pequefias i nstal aci ones; sin emnbargo hay casos en
los que el hiogas no es recol ectado en éstas pequefas instal aci ones, sino que, es recol ectado
en estructuras ad hoc. estas estructuras general nente son més grandes y ali es nor nal que
antes de enpezar aacumular el hiogas, seremueve el &cido sufhidrico presente para que no
haya corrosi on; y después de esto se realiza unlavado del hiogas con el proposito de dvidir
el ddxido de carbono para poder mini mizar el volurmen que se necesita para la unidad de

acumulaci 6n ( Nolasco 2010)

Ahora bien e nétodo de acumnulaci on nas habitual para instalaciones fijas, con entrega
presi6n constante, consta de un gasénetra (Yaniris, 2006). En su estructura, constituye de
un cilindro saturado de agua, en el cual esirtroducido aroinvertido dejando seguro de esta
manerala her neticdad del drcuito de gas (Aango & Sanches, 2009)



6.2 Captacion

Para este tipo de procesos i nmportantes para la obtencidn del hiogas los sistenmas de
captacion son Mvtales para su produccion Es inportante dferenciar ertre la cantidad de
biogas neto producido en la instalacion y el caudal que es recobrado del sistena de
extraccion para asi poder nanifestar € por qué es de suna inportancia el sistena de
captacion Basicanente la tasa de recuperaci on obedece netanente de la eficacia que se
enplee en el sisterma de extraccion y obtencion de hiogas situado en el vertedero cono
tanbién del nivel de i nper neabilizaci 6n que tenga el naterial que se Wilice para cubrir y

sellador lainstalacion (Juan Jose Gafia Mgarifios, 2014)

Sunado a estq es significativo resaltar que, si bien el dsefio del reactor se considera
basico la manera para ser efectuado comenza ainmscuirse enlalenguaje técnico, 1o cual
obliga a que la persona encarga del disefio tenga experiencia en el nmismo, debido a que
existen aspectos en el irterior del reactor (captacion de biogas, sistema de distribuci 6n de
agua, sistema de purga de lodo), que actualmente no se encuentran estandarizados,
consecuentenente, el disefio irnterno y su funcionamento dependen netamente del propio
disefiador. (Aango & Sanches, 2009)

6.3 Conducci6n

En siste mas pequerios, la conducci 6n del biogas se realiza de nmanera que el gas sienpre
pasard por mangueras de PVG estas tuberias no reaccionan a sufuro de hidrogeno. Estas
mangueras deben estar bajo tierra o en lugares altos y debidanmente sefializadas, de esta
manera se puede ewutar posibles dafios por laluz emtida por e sd, an males o personas.
Cuando las dstancias entre la captacion y el purto final sonlargas se enplean tuberia rig da
cono de acero o PVG ya que estas brindan una mayor resistencia que las mangueras contn
y corrientes. (Nolasco, 2010)

6.4 Condensaci 6n

Teniendo en cuenta que uno de los principales componentes del biogas es e vapor de

agua, cuando el hiogas sale de cualquier tipo de digestor, pasando por la tuberia de



conducci 6n, (sea de acero o PVQ), es sonetido a una baja de tenperatura, produciendo la

condensaci 6n de la hurmedad. (Acevedo, 2015)

Una sd uci 6n a esto consiste en disponer de untubo en el cual se va a conducir el hiogas
con cierta inclinacion en dreccion al dgestor, logrando asi de esta nanera que el agua
circue de regresa Snembargo, dra posihilidad es cd ocar tranpas de agua enlatuberia o

sea recipiente donde se deposite el agua y sea facil de ser extraida (Cotg 2007)

6.5 Re noci6n de aci do sufhi drico

H &cido sufhidrico presente en el hiogds se produce por degradacidn anaerobica de
material organico. Laremoci on del acido sufhidrico (R S) es de vitd i nportancia ya que su
presencia corroe los nateriales. Es de vita i nportancia re nmover este conpuesto del hiogas
debido a que este es un gas inflanable e incd oro estd disponible para la purificaci 6n del
biogas el cual es adtamente corrosivo ytéxica Esto provoca una gran desventgja y es que
dificuta el paso del hiogas por las tuberias y consecutivanente su al macenamento en

tanques y dras estructuras netélicas. (MVarnero Gar(, Galleguillos, & Anchondo, 2012)

Con estrategia de nitigacidn para evitar inconvenientes cono la corrosi6n de tuvieras
e instalaciones, un fuerte dor, eincluso problemas graves de salud, e procedi miento nés
enpleado para quitar este acido es “netodo de la caja seca,” este radca en hacer circul ar
el gas a través de un recipierte cerrado, e cual dsponga de esponjillas de hierro
delicadamente dstribuidas (Echarren 2005).

7. Wso0s del hogés

H enpleo de nuevas fuentes de energias aternativas anigables con el nedio anbiente
ha tenido una gran acogida en los Uti mos afios, donde se ha conte nplado la posihilidad de
m ni mzar el consuno de conbustibles fésiles | os cual es no sonrenovables ni mucho nenos
amgables con nuestro nedio anbiente estudiando reducir la dependencia de los
conbustibes fésiles norenovables y e i npacto medio anbiental (Acevedo, 2015)



La uilizacion del hiogas se convierte en una eleccion real a partir de tres opci ones que
conciernen a su uso directo conmo un conbustibde con un poder calorifico nedio su
i nple nentaci 6n en la generaci 6n de energia el éctrica, y por uti mo su proceso para ohbtener

asi de esta manera un gas de calidad senejante a gas natural.(Gamargo &\Vélez, 2009)

7.1 I nple nentaci 6n del Hogés en notores de combustioninterna

H hiogéas es un conmbustible e cual puede ser empleado enlos notores de conbustion
interna estos motores sonlos que trabajan por combusti on nedianteignicion por chispa y su
encendido es por conpresion debido a los buenos resutados obtenidos con la
i npl e nentaci 6n de este bi ogas se evidenciaron mejoras considerables en e dese npefio del
motor, y baja contamnacién en un fuuwo se piensa ahondar en una investigacion
trascendental cono lo es e uwso del hiogas en notores de explosion uilizados en la
transfor nacion de energia H elevado consunp de energética actual esta enpujando
requeri niento de perfeccionar el uso del biogas de rivel mundial, esto se estan convirtiendo
en una clave vital d nomento de hablar del desempefio de estos notores.( Aango Gdnez,
Serra Vargas, &Slva Leal, 2014)

H biogas ade més de ser utilizado en nét odos de generaci 6n de energia el éctrica tanbién
estaenauge el uso del biogas en vehicul os de ot ores de conbustidnirnterna, enconcl usi 6n,
el biogas ysus dferentes usos es considerado como el futuro en energias alternativas. Este
i nportarte recurso puede ser uilizado en dferentes tipos de vehicuos cono lo son :
livianos, pesados, provistos con notores de combustion interna o pilas de conbustibe de
tipo va uble. Adenas, hoy en dia se sabe que ya hay vehicul os que uwilizan el hiogas cono
conbustibe La Gnica manera de que el hiogas puede sustitur a gas natural conmin es que
pase por un proceso de refinaci 6n con el Unico finde re mover aquellas i npurezas cono, por
gienpl o particdas sdidas, agua, CQ, HS entre aros aunentando asi laconcentraci 6n de
metano existerte hasta un 95% Las verntajas que ofrece el uso del hiogas en vehicul os
referente a uno que funciona con conbustibletradiconal ([Desel o gasdina) es que el bi ogas
muestra un rendi mento mayor que en un notor con conbustibe tradicional, los notores
Ilegan a ser nés duradercs y eniten pequefias cantidades de sonido. Por aro lado, una



desventaja en el uso del biogas en vehicul os es que los notores presentan menor autonona

y el arrancado del vehiculoes nas lerto de lo normel. ( Mugarifios et d., 2015)

7.2 GeneraciOn de energiaeléctrica a partir del biogés

Una ventgja del hiogds es que tiene un poder calorifico nuy alto que puede ser
aprovechable nediante conbustion Teniendo en cuenta su captacion es quenado y
transfor mado en energiael éctrica por nedio de notores de combusti6ninterna haciendo asi,
que se deje atras 1os combustibes tradicionales. (Orozza &Pagano, 2007). S serealiza una
concientizaci 6n del atoconsuno a nivel dobal de conmbustibles fésiles ala cormunidad y a
su vez selogra educar sobre el benefici o energéticodel hiogas a partir dela gestion contro ada
de residuos, podrianos alcanzar una nueva cutura de conservaci 6n anbiental i nportarte.

Esta generaci 6n de energia el éctrica de nanda de una purificaci 6n del combustible ya que
el hiogas cuenta con ciertos conponentes atanente corrosivos y estos pueden dafar |os
mot ores, esta purificaci éntanbién debe reducir I os conponentes contani nantes que excedan
los li mites per mtidos (Banco, Santalla Gordoba, & Levy, 2017)

En proyectos de gran escala donde aunenta el tamafio de las tubinas, ngjora la

generaci 6n de energia eléctrica y dsmnuye el costo del kW(Hanco et a., 2017)

En Aemania cono resutado de iniciaivas gubernamentales, la gran nayoria de la
energia el éctrica proviene del hiogas. Enla nayoria de | os casos, € hiogas se produce a partir
de aguas residuales (lodo); pese a ellg una enorme cantidad de hiogas (alrededor de 224
TWh) se produciria a partir del estiércd hinmedo a nediados de 2030. (Achinas, Achinas, &
Euverink 2017)

Por uti no, la electricidad final nente obtenida a partir del biogas puede ser utilizada para
atestar instalaciones propias de traaamento o si hay un exceso, se puede vender. e igual
modo, tanbién hay la posihilidad de irtroducir el biogas a una red de reparticién de gas

natural o uilizarse cono conbustible para vehicuos. (Esteban Qutierrez Mriam 2014)

7.3 Generacion de calor a partir del bogas

En esos lugares apartados en donde los conbustibles derivados del petrdeo escasean,

preval ecenlos siste mas sencill os de hiogas, estos logransumnistrar la energia cal drifica para



aquellas actividades basicas conp preparar los alimentos y calentar € agua, este es un uso
inmediato que requiere un procedi mento nini o de retiro de contannantes cono el sufuro
de hidrogeno HS (Hector, 2013)

Gracias asuato contenido en gas netano, cuenta con un poder cal orifico menor que el
del gas natural, € uso de gas comnbustible con bajo poder cal orifico se e nplea donde es facil
la transfor macion en la maniobra de hornos, calderas, secadores, ertre otros., € hiogas
ade nas se puede enplear conmo conbustible en cal deras para for mar vapor. (\Mllanueva et
a., 2011)

Este gas, combinado principal mente por netano y hioxido de carbono, acunula una
enor me cartidad de energia que puede ser aplicada nediante la conmbustion en diferentes
tecnal ogias las cual es contribuyen alareducci 6n del uso de fuerte de energias no renovabl es
(He mandez, 1996)

Para la el aboraci 6n de vapor o agua caliente se enplean nétodos en donde se uiliza una
cal dera con que nadores de gas. Regular nente cualquier cal dera conercial puede servir, pero
se deben realizar dertos canbios para que funcione con hiogds. Con relacion a los
que madores de gas tradicionales estos se pueden realizar adaptaci ones de for na facil para
funci onar con hiogas, eselemental mente camnbiando larelaci 6n entre aire-gas. La exigencia

de calidad del hiogés para que madores no es dto (FAQ 2011)

Debido a la produccién de elenmentos que presentan trazas de sufatos presentes en el
bi ogas, se recomenda wilizar necanisnos enlos cuales los nateriales sean resistertes ala
corrosion Puesto a que el hiogés tiene un nenor poder cal orifica conparado con el gas
natural, es necesarioi nplenentar un siste ma que pueda nanipular altos volunenes de gas,
el cual tenga presupuestado caidas de presiones mini mas. Es necesario escoger de for na
acertada el que mador y asi suninistrar la vel oci dad adecuada al gas, y para una proporci onar

una nezclaefidente y eficaz con el conbustible (Ariaa 2016)

7.4 Uso doméstico del kogas

Enlaactualidad el kiogés tiene varios uscs, gracias a sus propiedades, se puede e npl ear

cono fuente de calor, su uso donestico inclusive sirve para cocinar, si se realiza una



refinacion este puede ser usado conmo conbustibe para vehicuos, o tanbién para la
el aboraci 6n de productos qui micos. S setiene en cuentatodos estos aspectos, observanos
conp el hiogés setransfor na en un product o atrayente para crear bi oenergia y sufabricaci 6n
se consi dera conp una de las técnicas nas beneficosos parael nedioanbiente enel via para

sustitur los combusti bl es fésiles. (H dal go-barrio & Cor ona-encinas, 2017)

Para poder uilizar el hiogas en las estufas estas deben ser de facil y simple accion estas
deben ser flexibes en cuanto a tamafio, faciles de linpiar y reparar, no debe costar
de masiado, pero con un alto rendi mento en el uso del conbustible En la nmayoria de las
hogares se cocina en dos fogones, por ello se da predileccidén a que madores de dos llanas.
Los que nadores para un 6pti mo funcionaniento deben ser graduados a comienzo y luego
deben ser fijados, asi se obtiene un alto rendimento del hiogas generado. Para que el
rendi mento al nonento de cocinar sea bueno este debe hervir un litro de agua en un lapso
de tienpo entre (812 minutos). En canbio si @ reguador no estd buen gustado y
si ncroni zado este proceso puede tardar nés tienpo ytener unrendi mento (Mnasco 2002)

No obstarte, aunque su poder cal orifico no es nuy grande, este consigue renplazar a gas
natural con facilidad el biogas se le puede dar |os siguientes usos: -

e Fuente de calor (cocina, al unbrado)
e Incineraci6n en cal deras de vapor para la calefaccion

e Conbustible de notores acoplados a generadores el éctricos

(Sege G Aex & Davila, 2009)

La generacién de biogas, cormbustibe li npio para € desarrdlo de las actividades rutinarias
del honbre enel drearural, especial nente enlos sitios de dficil acceso y enlos cuales no se
cuenta con energia habitual, por esta razon el hiogas tiene nucho valor ya que puede ser
producido a nedida que se va requiriendo y en los lugares donde nas se necesiten
(BEnestag Otizz & Agandro 2017)



8. Concl wsi ones

Luego de haber cu mnado el presente proyecto, se concluye lo siguiente: H uoy
aprovechamento del biogas es val orado cono el futuro en energias aternativas. Ade més de

la generaci 6n de energiael éctrica, cal or y vapor la cual puede ser enpleada enlas Vi viendas.

H hiogas se convierte en un producto atractivo para crear bioenergia y su producci on se

puede considerar conp una de las tecnol ogias més benéficas para el nedioanbiente

Acausa alos si nples mét odos para producci én de hiogas se puede suninistrar la energia
cal &rica para tareas basicas conp cocinar y calertar el agua, para el cual se necesita de un

proceso sencill o remoci én de contam nantes

La generacion y aprovechamento de biogds a partir de aguas residuales resulta my
atractivo, puesto que permite dsmnuir los efectos anbientales negativos al agua y la

at mosfera

Es necesario eval uar detenidamente laingenieria de cada planta de tratam ento de aguas
residuales, antes de la eleccion de la tecnologia a i nplermentar, ya que en funcién de su

aplicaci 6n depende su éxita

(onsecuente mente lainmpl e mentaci 6n de un siste ma de tratament o anaerobioi nplica una

baj a inversi6n economa, pero una gran contribucién al nedio anbiente
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